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跨 音 速 离心 叶轮 叶 尖 区 域 流 动 的 数值 分 析 


赵 会 晶 王 志 恒 席 光 
(西安 交通 大 学 能 源 与 动力 工程 学 院 ， 西 安 710049) 
摘 要 本 文 以 压 比 为 6.1 的 跨 音 速 离心 叶轮 为 研究 对 象 , 采用 定常 和 非 定常 数值 模拟 分 析 了 叶 尖 区 域 激 波 与 泄漏 涡 的 
相互 作用 和 泄漏 涡 的 非 定常 特征 . 随 着 流量 减 小 ， 激 波 与 泄漏 涡 的 相互 作用 增强 ， 最 终 导致 泄漏 涡 破 有 裂 . 小 流量 下 泄漏 
涡 的 破裂 引起 叶片 载荷 的 变化 ， 叶 片 载荷 的 变化 反 过 来 影响 泄漏 涡 的 强 弱 ， 如 此 形成 一 个 非 定常 循环 过 程 . 单 通道 模拟 
得 出 非 定常 流动 的 频率 为 0.668 BPF, 双 通 道 和 三 通道 模拟 得 到 的 频率 则 为 0.88 BPF. 但 三 种 模型 得 出 的 非 定常 机 理 相 同 . 
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Abstract In this paper, the transonic centrifugal impeller with a pressure ration of 6.1 is choose as 
the study object. The unsteady characteristics of tip leakage vortex and the interaction between shock 
and tip leakage vortex in the tip region are investigated by steady and unsteady numerical simulation. 
The results shows that, the interaction between shock and tip leakage vortex becomes stronger as the 
mass flow rate decreases, and finally the tip leakage vortex breaks down. At small mass flow rate, 
the broken-downed tip leakage vortex induces the variation of blade loadings. In turn, the changed 
blade loadings will alter the intensity of tip leakage vortex. Such alternative behavior finally results 
in the periodic process. The single-passage numerical simulation shows that the oscillation frequency 
of unsteady flow is 0.668 BPF, and the two-passage and three-passage simulations indicate the oscil- 
lation frequency is 0.88 BPF, but the three numerical models shows the same unsteady flow mechanism. 
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为 了 增加 燃气 轮机 、 涡 轮 增 压 器 和 发 动机 的 输 
出 功率 ， 离 心 压气 机 的 单 级 压 比 越 来 越 高 。 另 外 压 
比 和 效率 的 增加 也 是 为 了 满足 节能 减 排 的 需求 。 当 
叶轮 的 外 径 受 到 限制 时 ， 为 了 增加 压 比 只 能 提高 叶 
轮转 速 。 随 着 转速 的 提高 ， 当 叶轮 的 叶 尖 马赫 数 大 
于 1 时 , 产生 激 波 . 在 跨 音速 离心 叶轮 中 , 激 波 的 存 
在 使 叶 尖 区 域 流 场 更 复杂 ， 

一 方面 叶 尖 区 域 的 激 波 /泄漏 涡 相互 作用 产生 和 额 
外 的 损失 . Krain 等 出 实验 测量 了 一 个 跨 音 速 离心 叶 
轮 的 内 部 流 场 , 发 现 激 波 /泄漏 说 的 相互 作用 增加 了 
堵塞 和 损失 . Ibaraki 等 中 采用 详细 的 数值 模拟 和 先 
进 的 流动 可 视 化 技术 对 一 个 路 音速 离心 叶轮 进行 了 
研究 , 得 出 在 叶轮 的 前 缘 附 近 ， 泄漏 涡 及 激 波 /泄漏 
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高 相互 作用 产生 了 总 压 损失 . 男 一 方面 , 激 波 /泄漏 
涡 / 边 界 层 相互 作用 在 叶 尖 区 域 产 生 的 堵塞 限制 压气 
机 的 稳定 运行 工 况 .。 Hazby 等 四 研究 了 一 个 跨 音 速 
离心 压气 机 在 不 同 工 况 下 的 内 部 流 场 ,， 指出 激 波 / 泄 
漏 涡 /边界 层 相互 作用 产生 的 堵塞 在 近 失 速 工 况 下 海 
出 相 邻 叶片 前 缘 . 随 着 质量 流 基 减 小 , 激流/ 泄漏 涡 
的 相互 作用 增强 , 产生 的 堵塞 增加 . 由 于 堵塞 会 改变 
叶轮 的 来 流 条 件 , 从 而 可 能 引发 压气 机 的 失速 外, 
然而 ,以 上 定常 分 析 并 不 能 完全 解释 叶 尖 区 域 
A 叶 尖 区 域 流动 的 非 定 常 特性 对 压 
气 机 的 噪声 、 震动 和 损失 有 着 重要 作用 . 并 且 大 基 研 
究 表 明 ， 在 这 失速 工 况 下 ， ee 
象 是 引起 失速 的 一 个 重要 因素 . Ce 等 加 在 失速 开始 
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时 对 一 个 亚 音 速 离心 叶轮 进行 了 数值 模拟 ,由 于 泄 
漏 襄 及 泄漏 涡 / 主 流 的 相互 作用 ,叶片 的 90% 叶 高 处 
出 现 明显 的 压力 波动 . 泄漏 高 的 强度 发 生 周 期 性 变 
化 , 并 且 在 泄漏 流 / 主 流 相 互 作用 的 影响 下 发 生 周期 
性 脱落 . 通过 实验 测量 机 匣 表 面 的 动态 压力 , Schleer 
等 中 指出 近 失 速 工 况 下 , 在 叶片 前 缘 附 近 沿 着 泄漏 
涡 轨 迹 压力 出 现 强 烈 波动 . 进一步 , Huang 等 四 通 
过 数值 模拟 发 现 近 失速 工 况 下 泄漏 涡 的 波动 频率 为 
0.42 倍 叶 乒 通过 频率 . 在 近 失 速 工 况 下 , 泄漏 流 与 叶 
片 压力 面 附近 的 回流 相互 作用 , 形成 一 个 涡 , 从 而 引 
发 离心 压气 机 中 的 流动 非 稳定 性 四 . 然而 , Bousquet 
等 9 则 得 出 在 离心 叶轮 中 泄漏 流 和 二 次 流产 生 一 
个 低速 区 , 在 近 失 速 工 况 下 , 位 于 低速 区 与 主流 的 交 
界面 上 的 剪 切 层 变 得 不 稳定 ， 并 引发 周期 性 分 离 说 
脱落 . 这 一 非 定常 现象 的 频率 与 叶片 通过 频率 无 关 。 
在 跨 音速 离心 压气 机 中 , BUFFAZa 等 0 通过 实验 
测量 了 机 鞍 上 的 动态 压力 ， 在 近 失 速 工 况 下 ,叶轮 
前 缘 附 近 沿 着 泄漏 涡 轨迹 压力 以 0.4 倍 叶片 通过 频 
率 发 生 波动 。 但 文中 并 没有 指出 压力 波动 机 理 。 而 
且 目 前 有 关 跨 音速 离心 压气 机 中 叶 尖 区 流动 的 非 定 
常 研 究 较 少 , 本 文 以 一 跨 音速 离心 叶轮 为 研究 对 象 ， 
结合 定常 和 非 定 常 模拟 ， 讨 论 近 失速 工 况 下 叶 尖 区 
域 非 定常 流动 现象 ,解释 其 非 定常 机 理 . 希望 为 叶 
尖 区 流动 控制 提供 参考 . 


1 人 研究 对 象 及 方法 


1.1 ”研究 对 象 

本 文 以 Krain 等 设计 跨 音速 离心 叶轮 为 研究 对 
象 ,， 由 于 其 公开 的 实验 数据 和 几何 模型 数据 而 被 广 
泛 研究 2 于 ,叶轮 基 本 参数 如 表 1 所 示 . 为 了 减 小 
扩 压 带 对 叶轮 的 影响 , 叶轮 后 接 等 面积 无 叶 扩 压 带 ， 
计算 模型 如 图 1 所 示 。 
1.2 数值 方法 

本 文 数值 计算 采用 ANSYS CFX 求解 三 维 定常 
和 非 定 常 雷 诺 平 均 N-S 方程 组 ,， 满 流 模型 使 用 SST 
两 方程 模型 。 定常 计算 采用 单 通道 模型 ， 非 定常 计 


表 1 叶轮 基本 参数 


Table 1 the basic parameters of the impeller 


参数 数值 

设计 转速 /(r/min) 50000 
设计 流量 /(kg/s) 2.55 
叶轮 进口 叶 尖 直径 Dit/mm 156 
叶轮 进口 轮 载 直径 Pin/mm 60 
叶轮 出 口 直径 D2/mm 224 
叶轮 出 口 宽 度 bz/mm 10.2 

叶片 数 13/13 


算 中 先后 采用 了 单 通道 、 双 通道 和 三 通道 模型 。 叶 
轮转 过 一 个 主 叶 片 通道 布置 40 个 时 间 步 , 每 个 时 间 
步 和 迭代 10 次 . 在 TURBOGRID 中 生成 叶轮 结构 化 
网 格 , 利用 ICEM 生成 无 叶 扩 压 器 结构 化 网 格 。 叶 
轮 网 格 模型 如 图 2 所 示 . 通过 网 格 无 关 性 检验 , 在 
平衡 计算 精度 和 计算 资源 的 基础 上 ， 整 个 计算 域 的 
网 格 约 为 9.2x105。 网 格 分 布 如 图 2 所 示 , 轴 向 、 周 
向 、 展 向 网 格 点 数 分 别 为 150、50、73。 叶 顶 间隙 内 
布置 18 个 网 格 节点 。 壁面 第 一 层 网 格 距离 大 约 为 8 
um, yt 小 于 5。 


图 1 计算 模型 


Fig. 1 Computation model 


vaneless 
diffuser 


图 2 网 格 模型 


Fig. 2 The mesh for the computational model 


进口 给 定 总 温 、 总 压 和 速度 方向 ， 出 口 在 大 流 
量 下 给 定 静 压 ， 小 流量 下 给 定 质 量 流量 。 固体 壁面 
均 设 无 滑 移 ， 绝 热 边界 条 件 . 收敛 判 据 为 均 方 根 残 
差 在 小 于 10-5， 进 、 出 口 质量 流量 差 小 于 0.1%, 效 
率 变化 小 于 0.01%%。 
1.3 实验 验证 

在 德国 DLR 实验 台 上 对 此 叶轮 进行 了 总 体 性 
能 和 流 场 测量 ， 并 且 实 验 数据 是 在 文献 中 公开 发 表 
的 . 对 于 本 文 所 研究 的 叶轮 , 在 质量 流量 为 2.65 kg/s 
时 开始 出 现 非 定常 现象 . 并 且 由 于 本 文 主要 研究 失 
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速 前 的 非 定常 流动 ， 并 不 关注 失速 本 身 ， 所 以 只 在 
2.55~2.65 kg/s 取 3 个 工 况 点 进行 非 定常 分 析 . 为 了 
验证 数值 方法 的 准确 性 ， 数 值 计算 的 总 体 性 能 和 设 
计 工 况 下 的 流 场 与 实验 结果 进行 了 对 比 . 如 图 3 所 
示 ， 所 用 的 数值 方法 所 预测 的 稳定 工 况 范围 和 性 能 
曲线 趋势 和 实验 吻合 较 好 .只 是 预测 的 总 压 比 和 等 
炉 效 率 值 偏 高 ， 这 可 能 是 没有 考虑 实验 时 的 流 场 分 
布 周 向 不 均匀 性 等 因素 引起 的 . 图 4 和 图 5 分 别 对 
设计 工 况 下 90% 叶 高 和 叶轮 出 口 截面 的 马赫 数 分 布 


等 精 效 率 /名 


一 一 实验 结果 
一 e 一 定常 模拟 
4 非 定常 模拟 


24 25 26 27 28 2.9 
质量 流量 /(kg/s) 
(a) 等 炉 效率 


一 e 一 定常 模拟 
4 非 定 常 模 拟 


2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 
质量 流量 /(kg/s) 
(b) 总 压 比 
图 3 叶轮 总 体 性 能 


Fig. 3 Overall performance for the impeller 
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(b) 实验 


图 4 98% 叶 高 马赫 数 分 布 
Fig. 4 Mach number distribution at 95% span 


main blade Ei main blade 
(a) 数值 模拟 


Main blade Splitter blade 
wm > 


Main blade 


(b) 实验 
图 5 叶轮 出 口 截面 马赫 数 分 布 


Fig. 5 Mach number distribution at the impeller outlet 


与 实验 进行 了 对 比 ， 实 验 所 得 激 波 在 吸力 面 附近 向 
下 游 弯 曲 ， 而 数值 计算 所 得 激 波 垂直 于 吸力 面 . 这 
可 能 是 数值 模拟 预测 的 流动 分 离 过 大 引起 的 . 总体 
来 说 , 数值 模拟 结果 和 实验 吻合 良好 . 
2 结果 与 讨论 
2.1 叶 尖 区 域 流动 的 定常 分 析 
在 进行 非 定常 分 析 之 前 ， 本 文 首先 通过 定常 计 
算 定性 分 析 叶 尖 区 域 流 场 随 工 况 的 变化 . 跨 音 速 离 
心 叶轮 叶 尖 区 域 的 流 场 主要 由 激 波 和 泄漏 涡 及 其 相 
互 作 用 主导 , 所 以 本 文 重点 关注 激 波 /泄漏 涡 的 相互 
作用 . 为 了 分 析 泄 漏 涡 结构 变化 ,定义 标准 涡 为 
CH 
1 
dT . 
其 中 ,5 为 绝对 涡 量 , 豆 为 相对 速度 矢量 ， 瓦 , 表示 
绝对 涡 矢 量 与 相对 速度 矢量 夹 角 的 余弦 值 . 当 涡 矢 


量 方 向 和 相对 速度 方向 相同 时 ，H, 为 +1， 当 两 者 
方向 相反 时 ,Hn 为 -1. Hn 的 绝对 值 为 1 时 表示 涡 
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绕 流 线 的 缠绕 最 强 。 如 图 6 所 示 ， 黑 色 等 值 线 表示 。 ” 夹 角 变化 较 小 , 但 随 着 流量 减 小 , 叶片 最 大 载荷 向 前 


98% 叶 高 的 马赫 数 分 布 ， 在 叶片 前 缘 附 近 存 在 脱 体 
激 波 . 泄漏 流 线 从 0~20% 弦 长 位 置 释放 ， 其 颜色 表 
示 标 准 涡 大 小 . 在 近 堵 塞 工 况 下 , 激 波 /泄漏 涡 相 互 
作用 对 泄漏 涡 几 乎 没有 影响 ， 在 激 波 之 后 ,泄漏 涡 
仍然 保持 旋 绕 状态 ,其 标准 涡 值 仍 保持 为 -1. 随 着 
流量 减 小 , 激 波 向 上 游 移动 ， 激 波 /泄漏 高 相互 作用 
增强 . 在 质量 流量 为 2.7 kg/s 时 , 激 波 之 后 泄漏 涡 旋 
绕 强 度 降低 , 标准 涡 值 降低 , 但 是 仍 为 负 值 , 表示 泄 
漏 涡 并 没有 破碎 。 继续 减 小 流量 ,泄漏 涡 将 发 生 破 
碎 . 在 质量 流量 为 2.55 kg/s 和 2.4 kg/s 时 , 激 波 之 
后 泄漏 涡 的 标准 涡 信 变 为 正 值 ， 其 至 达到 +1. 泄漏 
涡 发 生 泡 状 破碎 . 泄漏 涡 发 生 破碎 主要 由 三 个 因素 
决定 : 泄漏 涡 强度 , 激 波 强 度 和 激 波 /泄漏 涡 的 夹 角 . 
在 图 6 中, 各 工 况 下 激 波 强度 及 激 波 / 泄 漏 涡 之 间 的 


只 中 Ne wh 
PN OE NSS 


~ wh / 


(b) 2.7 kg/s 


(d) 2.4 kg/s 


图 6 泄漏 流 的 标准 涡 分 布 和 98% 叶 高 的 马赫 数 分 布 
Fig. 6 The distributions of Hn, and Mach number at 98% span 


缘 移动 , 使 泄漏 涡 强 度 增加 . 并 且 激 波 之 前 泄漏 涡 与 
主流 能 基 交 换 的 时 间 降 低 , 泄漏 涡 的 轴 向 速度 降低 ， 
在 激 波 作用 下 更 容易 发 生 破碎 . 泄漏 涡 的 破碎 在 激 
波 之 后 产生 低速 区 , 甚至 回流 , 造成 堵塞, 对 压气 机 
的 稳定 形成 威胁 . 为 了 更 深刻 的 解释 泄漏 涡 破碎 对 
叶 尖 区 流 场 的 影响 , 下面 将 进行 非 定常 分 析 . 
2.2 叶 尖 区 域 流动 的 非 定常 分 析 

为 了 展示 非 定常 波动 在 叶轮 中 的 分 布 , 图 7 给 出 
了 质量 流量 为 2.6 kg/s 时 静 压 的 相对 标准 差 (RSD) 
在 叶轮 中 的 分 布 . 相对 标准 差 定 义 为 : 


和 a 
3 > (P; 一 万 六 
2 (2) 


0ij 二 ee 


Ph 


其 中 , i 表示 叶片 内 节点 , 7 表示 时 间 步 ,，N 表示 总 
的 时 间 步 数 . 如 图 7 所 示 , 流动 的 非 定常 性 主要 发 生 
在 70% 叶 高 到 机 车 之 间 , 在 叶 尖 区 域 最 强 . 在 S1 流 
面 上 , 最 强 的 非 定常 性 主要 分 布 在 激 波 面 和 激 波 / 泄 
漏 涡 相互 作用 区 域 .。 由 此 可 以 推断 此 非 定 性 与 激 波 
和 泄漏 高 有 关 . 


图 7 叶轮 中 静 压 标准 差分 布 
Fig. 7 RSD distribution in the impeller 


为 了 分 析 在 相对 坐标 系 下 此 非 定常 现象 的 频率 
特性 , 如 图 8 所 示 在 S1 流 面 上 共 设 定 了 8 个 监测 点 ， 
通过 侍 里 叶 变 换 , 在 8 个 监测 点 均 存 在 一 个 0.668 倍 
的 主 叶 片 通过 频率 (BPF), 在 激 波 /泄漏 涡 相互 作用 
位 置 波 动 幅 值 最 大 .此 外 ， 在 激 波 面 上 存在 一 个 更 
低 的 波动 频率 (0.133 BPF), 可 能 和 激 波 本 身 的 非 定 
性 有 关 , 这 里 不 是 我 们 关注 的 重点 。 

为 了 解释 这 一 非 定常 机 理 , 图 9 和 图 10 分 别 
给 出 了 一 个 非 定常 周期 内 98% 叶 高 马赫 数 和 涡 量 分 
布 , 了 表示 非 定常 周期 . 涡 量 的 定义 为 : 

上 | 


名 = 总 (3) 
其 中 ,《 表示 绝对 涡 量 , 表示 轴 的 转动 角速度 . 一 


个 非 定常 周期 内 0~25 宙 叶片 弦 长 范围 内 叶片 表面 压 
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力 变化 如 图 11 所 示 , 吸力 面 压力 几乎 没有 变化 , 压 
力 面 压力 变化 较 大 , 存在 一 个 低压 区 (绿色 圆圈 ), 随 
时 间 沿 压力 面 移动 . 在 1/5 7, 激 波 / 汇 漏 涡 相互 作用 
使 泄漏 襄 破 碎 ， 激 波 后 出 现 一 个 低速 区 . 由 于 低速 
区 的 存在 ， 叶 片 压 力 面 出 现 一 个 低压 区 (图 11)， 叶 
片 前 缘 载荷 降低 , 沪 漏 涡 强 度 降低 (图 10(a)). 同时 ， 
此 低速 区 把 激 波 向 上 游 推动 , 形成 一 个 凹凸 结构 . 从 
1/5 7 了 到 2/5 了 低速 区 持续 增加 ,叶片 前 缘 载 荷 继 
续 降 低 , 泄漏 涡 涡 量 变 得 更 小 . 随 着 时 间 推 进 , 低速 
区 向 下 游 扩 散 ,， 激 波 的 凹凸 强度 减弱 . 如 图 11 所 示 
叶片 压力 面 上 的 低压 区 向 下 游 移动 ， 叶 片 前 缘 载 荷 
逐渐 恢复 ,相应 的 泄漏 高强 度 增强 , 在 3/5 了 工 , 泄漏 
涡 强 度 最 大 , 为 泄漏 涡 破碎 提供 了 条 件 . 从 3/5 了 到 


1Monotor point 


Power density/ (kPa”/Hz) 


0000 
10000 Frequency 
3 
Monotor point 


图 8 相对 参考 系 下 的 频率 特性 


Fig. 8 Frequency characteritics in the relative frame 


图 9 98% 叶 高 马赫 数 分 布 


Fig. 9 Mach number distribution at 95% span 


5/5 了 7, 该 泄漏 涡 向 激 波 面 移动 . 在 5/5 7, 泄漏 涡 又 
发 生 破 碎 , 一 个 新 的 循环 开始 . 由 以 上 分 析 可 知 , 汇 
漏 涡 的 破碎 与 前 缘 泄 漏 涡 涡 量 达到 最 大 值 之 间 存在 
一 个 沾 后 ， 这 是 由 涡 由 叶片 前 缘 传播 到 激 波 面 所 需 
时 间 决 定 的 . 此 非 定常 性 是 一 个 在 泄漏 涡 - 激流/ 汽 
漏 涡 相互 作用 -叶片 载荷 相互 影响 的 过 程 , 和 轴 流 转 
子 中 的 自 激 非 定常 相似 . 为 了 进一步 说 明 泄漏 涡 的 
非 定常 性 , 图 12 给 出 了 叶片 前 缘 附 近 汇 漏 流质 量 流 
量 和 动量 随时 间 的 变化 ， 其 变化 的 周期 性 和 上 述 分 
析 的 非 定常 现象 相 吻 合 . 1/5 了 到 2/5 7, 泄漏 流 的 
流量 和 动量 降低 ， 相应 的 涡 量 也 降低 . 在 3/5 了, 泄 
漏 量 及 其 动量 达到 最 大 值 , 相应 的 涡 基 值 达到 最 大 . 


1/57 2/5T 3/57T 
Vorticity 
20.0 


图 10 98% 叶 高 涡 量 分 布 
Fig. 10 vorticity distribution at 95% span 


0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 
流 线 方向 位 置 
图 11 一 个 周期 内 叶片 表面 压力 波动 
Fig. 11 Static pressure on the blade variations during one 
unsteady period 全 
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拟 是 必须 的 . 这 也 是 我 们 下 一 步 的 工作 . 


RS 


0 50 100 150 200 
时 间 步 
图 12 泄漏 流质 量 流量 和 动量 的 非 定 常 性 
Fig. 12 Time history of mass flow rate and momentum of tip 


leakage flow 


2.3 多 通道 非 定常 分 析 

为 了 捕捉 流 场 的 周 向 不 均匀 性 , 研究 通道 之 间 
的 相互 影响 ,在 质量 流量 为 2.6 kg/s 时 对 此 叶轮 进 
行 了 双 通 道 和 三 通道 模拟 。 在 双 通 道 和 三 通道 模拟 
中 ， 傅 里 叶 变换 得 到 流 道 中 压力 波动 频率 分 别 0.9 
倍 BPF 和 0.89 倍 BPF. 可 知 多 通道 计算 所 得 频率 
特性 和 单 通道 不 同 . 这 可 能 是 相 邻 通道 之 间 流 动 相 
互 影响 造成 的 . 双 通 道 和 三 通道 模拟 所 得 98% 叶 高 
的 马赫 数 分 布 分 别 如 图 13 和 14 所 示 ， 由 图 可 知 ， 
和 单 通道 相同 的 是 , 激 波 /泄漏 涡 相 互 作用 之 后 出 现 
一 个 低速 区 , 但 是 在 同一 时 刻 各 个 流 道中 的 流动 状 
态 不 同 ， 相 邻 通 道 间 流 动 形态 存在 相位 差 。 对 双 通 
道 模拟 结果 ， 在 两 个 通道 相同 相位 位 置 各 取 一 个 监 
测 点 , 其 压力 波动 如 图 15 所 示 ,， 两 个 通道 的 相同 相 
位 位 置 压力 波动 有 一 个 108° 的 相位 差 , 方向 与 叶轮 
旋转 方向 相反 . 在 三 通道 模拟 中 ， 相 邻 两 个 通道 相 
同 相 位 位 置 压力 波动 的 相位 差 也 是 108", 方向 与 叶 
轮 旋转 方向 相反 . 由 以 上 分 析 可 知 ， 此 非 定 常 现象 
和 轴 流 压气 机 中 的 旋转 不 稳定 性 5 相似 . 但 值得 
注意 的 是 本 文中 所 研究 的 非 定常 现象 和 旋转 失速 不 
同 , 它 是 由 各 个 通道 内 激 波 与 泄漏 涡 相 互 作用 引起 
的 ,不 是 由 叶片 前 缘 流 动 分 离 等 现象 周 向 传播 造成 
的 . 各 个 通道 内 的 压力 波动 相位 差 仅 仅 是 由 循环 周 
期 性 引起 的 . 但 是 它 可 能 是 旋转 失速 的 先兆 ， 

尽管 多 通道 模拟 所 得 频率 特性 和 单 通道 不 
同 ， 但 单 通道 模拟 可 正确 描述 和 解释 产生 非 定常 
的 机 理 . 由 于 双 通 道 和 三 通道 模拟 所 得 频率 特性 和 
相 邻 通道 间 的 相位 差 相 近 ， 我 们 可 以 推测 双 通 道 和 
三 通道 模型 可 以 比较 准确 地 模拟 这 一 非 定 常 特性 . 
当然 ， 要 准确 解释 这 一 非 定常 现象 ， 整 周全 通道 模 
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图 13 双 通 道 模拟 中 98% 叶 高 马赫 数 分 布 
Fig. 13 Mach number distribution at 98% span for the 
two-passage simulation 
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图 14 三 通道 模拟 中 98% 叶 高 马赫 数 分 布 
Fig. 14 Mach number distribution at 98% span for the 
three-passage simulation 
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图 15 相 邻 通道 内 相位 相同 位 置 压力 波动 对 比 


Fig. 15 Time history of static pressures at the same Phase of 
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two adjacent passages 


3 结 论 


本 文通 过 对 一 跨 音速 离心 叶轮 进行 定常 / 非 定常 


3 期 


数值 模拟 , 得 出 激 波 / 泄 漏 涡 的 相互 作用 使 跨 音 速 离 
心 叶轮 叶 尖 区 域 流 场 更 复杂 ， 是 造成 叶 尖 堵塞 和 流 
动 非 稳定 性 的 主要 原因 . 在 小 流量 下 ， 由 于 泄漏 涡 
和 叶片 载荷 的 相互 影响 ， 流 场 出 现 非 定常 波动 。 而 
且 通 过 多 通道 模拟 发 现 各 个 通道 内 流 场 波动 存在 相 
位 差 . 具体 结果 如 下 : 

1) 在 跨 音速 离心 叶轮 前 缘 存 在 一 个 脱 体 激 波 ， 
该 激 波 与 泄漏 涡 相互 作用 在 激 波 后 形成 一 个 低速 区 ， 
造成 叶 尖 区 域 堵塞 . 随 着 质量 流 基 减 小 , 激 波 / 泄 漏 
涡 相 互 作用 增强 ， 在 近 失 速 工 况 ， 汽 漏 说 发 生 泡 状 
破碎 。 

2) 单 通 道 非 定常 模拟 得 出 在 近 失 速 工 况 下 ， 叶 
轮 中 出 现 流 动 非 定 常 性 ， 主 要 集中 在 叶 尖 区 域 ， 非 
定常 频率 为 0.668 BPF。 泄漏 涡 破碎 在 叶片 压力 面 
形成 一 个 低压 区 ,使 叶片 前 缘 载 荷 降低 ,泄漏 涡 强 
度 降低 , 激 波 /泄漏 涡 相互 作用 减弱 . 低压 区 沿 压力 
面向 下 游 移动 ， 叶 片 前 缘 载 荷 恢复 ,泄漏 涡 强度 增 
强 , 激 波 / 汇 漏 涡 相互 作用 使 泄漏 涡 又 发 生 破碎 ， 下 
一 个 循环 开始 . 如 此 形成 叶 尖 区 域 的 流动 非 定常 性 . 

3) 在 双 通道 和 三 通道 模拟 中 每 个 通道 内 的 流动 
现象 和 单 通 道 模拟 结果 相似 ， 但 非 定常 频率 分 别 为 
0.89 BPF 和 0.9 BPF， 而 且 相 邻 通道 内 相同 相位 位 
置 的 压 比 存在 一 定 的 相位 差 。 此 现象 和 轴 流 压气 机 
中 的 旋转 非 稳定 性 相似 ， 

(4) 单 通道 模拟 可 定性 的 解释 流动 非 定常 机 理 ， 
多 通道 模拟 可 提供 更 多 的 非 定 常 细节， 但 准确 的 横 
拟 叶 尖 区 域 的 非 定常 现象 ， 整 周 模拟 时 必须 的 ， 也 
是 我 们 下 一 步 的 工作 。. 
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